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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Gasfuhler 

@ Ein Gasfuhler (1) umfafct einen Korper (10), der eine 
Mefcgaskammer (101) und eine Bezugsgaskammer (103) 
aufweist. Die MeSgaskammer wird mit einem MefSgas 
versorgt. Die Bezugsgaskammer wird mit einem Bezugs- 
gas versorgt. Eine in dem Korper bereitgestellte Erfas- 
sungszelle (2) umfafct ein Festelektrolytelement (13), eine 
auf dem Festelektrolytelement bereitgestellte und der 
Mefcgaskammer zugewandte Meftelektrode (21) und eine 
auf dem Festelektrolytelement bereitgestellte und der Be- 
zugsgaskammer zugewandte Bezugselektrode (22). Ein 
Heizabschnitt (5) dient zur Erwarmung der Erfassungszel- 
le (2). Der Heizabschnitt umfafct ein erstes Substrat (51) 
ein auf dem ersten Substrat bereitgestelltes Heizelement 
(50), einen auf dem ersten Substrat bereitgestellten und 
mit dem Heizelement elektrisch verbundenen hochspan- 
nungsseitigen Leitungsabschnitt (551), einen auf dem er- 
sten Substrat bereitgestellten und mit dem Heizelement 
elektrisch verbundenen niederspannungsseitigen Lei- 
l tungsabschnitt (552) und ein das Heizelement bedecken- 
des zweites Substrat (52). Das erste Substrat (51) weist 
eine erste Oberflache und eine zweite Oberflache auf, die 
einander gegenuberliegen. Die erste Oberflache des er- 
sten Substrats ist dem Korper (10) zugewandt. Das Heize- 
lement (50) erstreckt sich auf der ersten Oberflache des 
ersten Substrats. Der hochspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt (551 ) erstreckt sich auf der zweite n Oberflache des 
ersten Substrats. 




Ill 



BUNDESDRUCKEREI 09.00 002 047/799/1 



13 



1 



DE 199 52 595 A 1 



Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Gasfuhler zur Erfas- 
sung einer Konzentration einer bestimmten Komponente ei- 
nes MeBgases wie beispielsweise einer NOx- Komponente. 5 
Ein Beispiel fur das MeBgas ist ein von einem Verbren- 
nungsmotor abgegebenes Abgas. 

Im allgemeinen muB bei einem NOx-Konzentrationsfuh- 
ler eines Automobilmotors eine Regelung durchgefuhrt wer- 
den, um die NOx-Abgabe zu senken. Ein NOx-Konzentrati- 10 
onsfiihler, der an einem Punkt in einer Motorabgasleitung 
stromabwartig von einem NOx behandelnden Katalysator 
gelegen ist, kann bei einem System verwendet werden, mit 
dem bestimmt wird, ob sich der Katalysator deutlich ver- 
schlechtert hat oder nicht. 15 

Ein herkommiicher NOx-Konzentrationsfuhler weist ein 
Kennverhalten auf, das dazu neigt, durch eine Temperatur- 
anderung beeintrachtigt zu werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen verbes- 
serten Gasfuhler zu schaffen. 20 

GemaB einer ersten Ausgestaltung dieser Erfindung ist 
ein Gasfuhler bereitgestellt, der einen eine MeBgaskammer 
und eine Bezugsgaskammer aufweisenden Korper, wobei 
die MeBgaskammer mit einem MeBgas versorgt wird und 
die Bezugsgaskammer mit einem Bezugsgas versorgt wird; 25 
eine Erfassungszelle, die in dem Korper bereitgestellt ist 
und (1) ein Festelektrolytelement, (2) eine auf dem Festelek- 
trolytelement bereitgestellte und der MeBgaskammer zuge- 
wandte MeBelektrode und (3) eine auf dem Festelektrolyt- 
element bereitgestellte und der Bezugsgaskammer zuge- 30 
wandte Bezugselektrode aufweist; und einen Heizabschnitt 
zum Erwarmen der Erfassungszelle umfafit, wobei der Heiz- 
abschnitt (1) ein Substrat, (2) ein auf dem Substrat bereitge- 
stelltes Heizelement und (3) einen auf dem Substrat bereit- 
gestellten und elektrisch mit dem Heizelement verbundenen 35 
hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt aufweist; wobei 
das Substrat eine erste Oberflache und eine zweite Oberfla- 
che aufweist, die einander gegeniiber liegen, und die erste 
Oberflache des Substrats dem Korper zugewandt ist und wo- 
bei sich das Heizelement auf der ersten Oberflache des Sub- 40 
strats erstreckt und sich der hochspannungsseitige Leitungs- 
abschnitt auf der zweiten Oberflache des Substrats erstreckt. 

Eine zweite Ausgestaltung dieser Erfindung beruht auf 
deren ersten Ausgestaltung und sieht einen Gasfuhler vor, 
bei dem der Heizabschnitt auBerdem einen auf dem Substrat 45 
bereitgestellten und elektrisch mit dem Heizelement verbun- 
denen niederspannungsseitigen Leitungsabschnitt aufweist, 
wobei sich der niederspannungsseitige Leitungsabschnitt 
auf der ersten Oberflache des Substrats erstreckt. 

Eine dritte Ausgestaltung dieser Erfindung beruht auf de- 50 
ren zweiten Ausgestaltung und sieht einen Gasfuhler vor, 
bei dem der Heizabschnitt auBerdem ein Isolierelement auf- 
weist, das auf dem Substrat bereitgestellt ist und in bezug 
auf das Heizelement und den niederspannungsseitigen Lei- 
tungsabschnitt eine Offnung mit einem Negativmuster auf- 55 
weist und bei dem das Heizelement und der niederspan- 
nungsseitige Leitungsabschnitt in die Offnung in dem Iso- 
lierelement passen. 

GemaB einer vierten Ausgestaltung dieser Erfindung ist 
ein Gasfiihier bereitgestellt, der einen eine MeBgaskammer 60 
und eine Bezugsgaskammer aufweisenden Korper, wobei 
die MeBgaskammer mit einem MeBgas versorgt wird und 
die Bezugsgaskammer mit einem Bezugsgas versorgt wird; 
eine Erfassungszelle, die in dem Korper bereitgestellt ist 
und (1) ein Festelektrolytelement, (2) eine auf dem Festelek- 65 
trolytelement bereitgestellte und der MeBgaskammer zuge- 
wandte MeBelektrode und (3) eine auf dem Festelektrolyt- 
element bereitgestellte und der Bezugsgaskammer zuge- 



wandte Bezugselektrode aufweist; und einen Heizabschnitt 
zum Erwarmen der Erfassungszelle umf aBt, wobei der Heiz- 
abschnitt (1) ein erstes Substrat, (2) ein auf dem ersten Sub- 
strat bereitgestelltes Heizelement, (3) einen auf dem ersten 
Substrat bereitgestellten und elektrisch mit dem Heizele- 
ment verbundenen hochspannungsseitigen Leitungsab- 
schnitt, (4) einen auf dem ersten Substrat bereitgestellten 
und elektrisch mit dem Heizelement verbundenen nieder- 
spannungsseitigen Leitungsabschnitt und (5) ein das Heize- 
lement bedeckendes zweites Substrat aufweist; wobei das 
erste Substrat eine erste Oberflache und eine zweite Oberfla- 
che aufweist, die einander gegenuberliegen, und die erste 
Oberflache des ersten Substrats dem Korper zugewandt ist 
und wobei sich das Heizelement auf der ersten Oberflache 
des ersten Substrats erstreckt und sich der hochspannungs- 
seitige Leitungsabschnitt auf der zweiten Oberflache des er- 
sten Substrats erstreckt. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht eines her- 
kommlichen NOx-Konzentrationsfiihlers. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittansicht eines Gas- 
fiihlers gemaB einem ersten erfindungsgemaBen Ausfuh- 
rungsbeispiel. 

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf den Gasfuhler in Fig. 2. 

Fig. 4 zeigt eine auseinandergezogene Ansicht des Gas- 
fiihlers in Fig. 2. 

Fig. 5 zeigt eine auseinandergezogene Ansicht eines 
Heizabschnitts bei dem Gasfuhler gemaB Fig. 2. 

Fig. 6 zeigt eine Schnittansicht endang der Ebene "A" in 
Fig. 4. 

Fig. 7 zeigt eine schematische Schnittansicht eines Ver- 
gleichsgasfuhlers . 

Fig. 8 zeigt eine auseinandergezogene Ansicht eines 
Heizabschnitts bei dem Vergleichsgasfuhler gemaB Fig. 7. 

Fig. 9 zeigt eine Darstellung des experimentell erhaltenen 
Zusammenhangs zwischen einem Fuhlerausgangsstrom und 
einer NOx-Konzentration in einem MeBgas beziiglich je- 
weiliger Priifkorper des Gasfiihlers in Fig. 2 und des Ver- 
gleichsgasfuhler gemaB Fig. 7. 

Fig. 10 zeigt eine Darstellung des experimentell erhalte- 
nen Zusammenhangs zwischen einem Fuhlerausgangsstrom 
und einer Fuhlertemperatur beziiglich jeweiliger Priifkorper 
des Gasfiihlers in Fig. 2 und des Vergleichsgasfuhlers ge- 
maB Fig. 7. 

Fig. 11 zeigt eine schematische Ansicht eines Heizele- 
ments, eines hochspannungsseitigen Leitungsabschnitts und 
eines niederspannungsseitigen Leitungsabschnitts bei einem 
Gasfuhler gemaB einem zweiten erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsbeispiel. 

Fig. 12 zeigt eine schematische Ansicht eines Heizele- 
ments, eines hochspannungsseitigen Leitungsabschnitts und 
eines niederspannungsseitigen Leitungsabschnitts bei einem 
Gasfuhler gemaB einem dritten erfindungsgemaBen Ausfiih- 
rungsbeispiel. 

Fig. 13 zeigt eine schematische. Ansicht eines Heizele- 
ments, eines hochspannungsseitigen Leitungsabschnitts und 
eines niederspannungsseitigen Leitungsabschnitts bei einem 
Gasfuhler gemaB einem vierten erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsbeispiel. 

Fig. 14 zeigt eine schematische Ansicht eines Heizele- 
ments, eines hochspannungsseitigen Leitungsabschnitts und 
eines niederspannungsseitigen Leitungsabschnitts bei einem 
Gasfuhler gemaB einem funften erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsbeispiel. 

Fig. 15 zeigt eine schematische Ansicht eines Heizele- 
ments, eines hochspannungsseitigen Leitungsabschnitts und 
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eines niederspannungsseitigen Leitungsabschnitts bei einem 
Gasfiihler gemaB einem sechsten erfindungsgemaBen Aus- 
fiihrungsbeispiel. 

Fig. 16 zeigt eine schematische Ansicht eines Heizele- 
ments, eines hochspannungsseitigen Leitungsabschnitts und 5 
eines niederspannungsseitigen Leitungsabschnitts bei einem 
Gasfiihler gemaB einem siebten erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsbeispiei 

Fig. 17 zeigt eine schematische Ansicht eines Heizeie- 
ments, eines hochspannungsseitigen Leitungsabschnitts und to 
eines niederspannungsseitigen Leitungsabschnitts bei einem 
Gasfiihler gemaB einem achten erfindungsgemaBen Ausfuh- 
rungsbeispiel. 

Fig. 18 zeigt eine schematische Schnittansicht eines Gas- 
fiihlers gemaB einem neunten erfindungsgemaBen Ausfuh- 15 
rungsbeispiel. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird anhand von 
Fig. 1 zunachst ein herkommlicher NOx-Konzentrations- 
fuhler erlautert. 

In Fig. 1 ist ein herkommlicher NOx-Konzentrationsfuh- 20 
ler 909 gezeigt, der in der US-A-5 672 81 1 offenbart ist, die 
der JP-A-8-271476 entspricht. 

GemaB Fig. 1 weist der herkommliche Fiihler 909 einen 
ersten Innenraum 966 und einen zweiten Innenraum 967 
auf. Uber einen ersten Diffusionssteuerdurchgang 968 wird 25 
in den ersten Innenraum 966 ein MeBgas eingeleitet. Von 
dem ersten Innenraum 966 aus wird das MeBgas liber einen 
zweiten Diffusionssteuerdurchgang 969 in den zweiten In- 
nenraum 967 eingeleitet. AuBerdem weist der herkommli- 
che Fuhler 909 eine Kammer 963 auf, die mit einem Be- 30 
zugsgas versorgt wird. 

Der herkommliche Fuhler 909 umfaBt eine erste elektro- 
chemische Pumpzelle 903 zur Steuerung der Sauerstoffgas- 
konzentration in dem MeBgas innerhalb des ersten Innen- 
raums 966. Die erste elektrochemische Pumpzelle 903 setzt 35 
sich aus Elektroden 931 und 932 und einer Festelektrolyt- 
schicht 911 zusammen, die sich zwischen den Elektroden 
931 und 932 erstreckt. Die Elektrode 931 liegt auBen von 
dem Fuhler 909 frei, wahrend die Elektrode 932 dem ersten 
Innenraum 966 zugewandt ist. Zusatzlich umfaBt der her- 40 
kommliche Fuhler 909 eine elektrochemische Fiihlzelle 904 
zur Erfassung der Sauerstoffgaskonzentration in dem MeB- 
gas innerhalb des ersten Innenraums 966. Die elektrochemi- 
sche Fiihlzelle 904 setzt sich aus einer Bezugselektrode 922, 
einer MeBelektrode 941 und einer Festelektroly tschicht 913 45 
zusammen, auf der die Elektroden 922 und 941 ausgebildet 
sind. Die Bezugselektrode 922 ist der Bezugsgaskammer 
963 zugewandt, wahrend die MeBelektrode 941 dem ersten 
Innenraum 966 zugewandt ist. Des weiteren umfaBt der her- 
kommliche Fuhler 909 eine zweite elektrochemische Pump- 50 
zelle 902 zur Erfassung der NOx-Gaskonzentration in dem 
MeBgas innerhalb des zweiten Innenraums 967. Die zweite 
elektrochemische Pumpzelle 902 setzt sich aus einer Pump- 
elektrode 921, der Bezugselektrode 922 und der Festelektro- 
lytschicht 913 zusammen. Die Pumpelektrode 921 ist auf 55 
der Festelektroly tschicht 913 ausgebildet. Die Pumpelek- 
trode 921 ist dem zweiten Innenraum 967 zugewandt. 

Zwischen der Pumpelektrode 921 und der Bezugselek- 
trode 922 sind elektrisch in Serie ein Amperemeter und eine 
Gleichstromversorgung angeschlossen. Der Strom, der von 60 
dem Amperemeter gemessen wird, gibt die NOx-Gaskon- 
zentration in dem MeBgas an. 

Der herkommliche Fuhler 909 schlieBt eine Aluminium- 
oxid-Isolierschicht 951 ein, die eine Einheit bildend auf der 
Seite der Festelektrolytschicht 913 aufgeschichtet ist, die 65 
von dem ersten Innenraum 966, dem zweiten Innenraum 
967 und der Bezugskammer 963 weiter entfernt liegt. Inner- 
halb der Aluminiumoxid-Isolierschicht 951 ist ein Heizele- 
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ment 953 eingebettet. Das Heizelement 953 erstreckt sich 
direkt unterhalb des zweiten Innenraums 967, so daB der 
zweite Innenraum 967 auf eine hohere Temperatur erwarmt 
werden kann als der erste Innenraum 966. Das Heizelement 
953 ermoglicht der zweiten elektrochemischen Pumpzelle 
902, ihre gewiinschte Funktion wirksamer durchzufuhren. 

Wenn die Temperatur des herkommlichen Fiihlers 909 
steigt, zeigt ein Strom zur Ansteuerung des Heizelements 
953 die Neigung, starker in die Festelektrolytschicht 913 zu 
lecken. Ein solcher Leckstrom verursacht einen Fehler bei 
dem MeBwert der NOx-Gaskonzentration, der mittels des 
Amperemeters erhalten wird. Da die Hone des Leckstroms 
von der Temperatur abhangig ist, kann der von dem her- 
kommlichen Fuhler 909 bereitgestellte MeBwert der NOx- 
Gaskonzentration leicht durch eine Temperaturanderung 
nachteilig beeinfluBt werden. 

Erstes Ausfuhrungsbeispiei 

In Fig. 2 ist ein Gasfiihler 1 gemaB einem ersten erfin- 
dungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiei dargestellt Wie in Fig. 
2 gezeigt ist, weist der Gasfiihler 1 eine Kammer 101 auf, in 
die ein MeBgas eingeleitet wird. Die MeBgaskammer 101 ist 
mit porosem Material gefullt. AuBerdem weist der Gasfiih- 
ler 1 eine Kammer 103 auf, in die ein Bezugsgas eingeleitet 
wird. 

Der Gasfiihler 1 umfaBt eine Erfassungszelle 2 und eine 
Pumpzelle 3. Die Erfassungszelle 2 weist eine MeBelek- 
trode 21, eine Bezugselektrode 22 und eine Festelektrolyt- 
schicht 13 auf. Die MeBelektrode 21 und die Bezugselek- 
trode 22 sind jeweiis auf den gegenuberliegenden Oberfla- 
chen der Festelektrolytschicht 13 ausgebildet. Die MeBelek- 
trode 21 und die Bezugselektrode 22 sind parallel und anein- 
ander ausgerichtet. Die MeBelektrode 21 ist der MeBgas- 
kammer 101 zugewandt. Die Bezugselektrode 22 ist der Be- 
zugsgaskammer 102 zugewandt. Ein unterer Abschnitt des 
Gasfuhlers 1 ist durch einen Heizabschnitt 5 gebildet. Der 
Heizabschnitt 5 bewirkt eine Erwarmung der Erfassungs- 
zelle 2. 

Ein Korper 10 des Gasfuhlers 1 umfaBt einen Schichtauf- 
bau aus Festelektrolytschichten 11 und 12. Die Festelektro- 
lytschicht 11 erstreckt sich auf der Festelektrolytschicht 12. 
Der Fiihlerkorper 10 umfaBt auBerdem die Festelektrolyt- 
schicht 13. Die Festelektrolytschicht 12 erstreckt sich auf 
der Festelektrolytschicht 13. Des weiteren umfaBt der Fiih- 
lerkorper 10 einen Isoliertrager oder ein Isoliersubstrat 14, 
auf dem die Festelektrolytschicht 13 ausgebildet ist. Der 
Isoliertrager 14 erstreckt sich auf dem Heizabschnitt 5. 

GemaB Fig. 2 erstrecken sich die Festelektrolytschichten 
U und 13 in horizontaler Richtung weiter als die Festelek- 
trolytschicht 12, so daB zwischen den Festelektrolytschich- 
ten 11, 12 und 13 ein Zwischenraum definiert ist. Dieser 
Zwischenraum ist die MeBgaskammer 101. Die MeBgas- 
kammer 101 ist mit einem porosen Element gefullt, urn dem 
MeBgas, das darin eingeleitet wird, einen geeigneten Diffu- 
sions widertand entgegenzustellen. 

Die Pumpzelle 3 weist die Elektrolytschicht 11 und ein 
Paar Pumpelektroden 31 und 32 auf, die jeweiis auf den ge- 
genuberliegenden Seiten der Festelektrolytschicht 11 ausge- 
bildet sind. Die Pumpelektroden 31 und 32 sind parallel und 
aneinander ausgerichtet. Die Pumpelektrode 31 liegt auBen 
von dem Gasf tinier 1 frei. Die Pumpelektrode 32 ist der 
MeBgaskammer 101 zugewandt. Die Lage der Pumpzelle 3 
ist in bezug auf einen EinlaB der MeBgaskammer 101 weni- 
ger tief als die der Erfassungszelle 2. Mit anderen Worten 
befindet sich die Pumpzelle 3 in der MeBgaskammer 101 in 
bezug auf den MeBgasstrom stromaufwartig von der Erfas- 
sungszelle 2. 
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GemaB Fig. 2 weist eine obere Flache des Isoliertragers 
14 eine Vertiefung oder einen Riicksprung auf, der die Be- 
zugsgaskammer 103 bildet. Die Bezugsgaskammer 103 ist 
zwischen der Festelektrolytschicht 13 und dem Isoliertrager 
14 definiert. 5 

Die MeBelektrode 21 der Erfassungszelle 2 besteht aus 
Platin (Pt) oder einer Edelmetalllegierung, die eine hohe ka- 
talytische Aktivitat aufweist. DemgemaB wirkt die MeB- 
elektrode 21 auf das umgebende Mefigas in der MeBgas- 
kammer 101. Im einzelnen hat die MeBelektrode 21 die 10 
Funktion NOx in dem umgebenden MeBgas durch die Reak- 
tion "NOx -+ (1/2)N 2 + (x/2)(V in Stickstoff und Sauer- 
stoff aufzuspalten. Die Erfassungszelle 2 pumpt Sauerstoff 
(O2) von der MeBgaskammer 101 zu der Bezugsgaskammer 
103, wenn ihr elektrische Energie zugefuhrt wird. Die Be- 15 
zugselektrode 22 der Erfassungszelle 2 besteht ebenfalls aus 
Platin (Pt). Altemativ kann die Bezugselektrode22 aus einer 
Gold-Platin-Legierung (Au-Pt) bestehen. 

Die Elektrode 31 der Pumpzelle 3 besteht aus Platin (Pt). 
Die Elektrode 32 der Pumpzelle 3 besteht aus einer Gold- 20 
Platin-Legierung (Au-Pt), die gegenuber NOx inaktiv ist, 
d. h. die NOx nicht aufspaltet. Wenn der Pumpzelle 3 elek- 
trische Energie zugefuhrt wird, transportiert sie Sauerstoff 
(O2) von der MeBgaskammer 101 in den AuBenraum um 
den Gasfuhler 1 oder von dem AuBenraum in die MeBgas- 25 
kammer 101. 

Wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt ist, erstreckt sich ein Lei- 
tungsabschnitt 311 zwischen einem AnschluB 312 und der 
Elektrode 31 der Pumpzelle 3. Der Leitungsabschnitt 311 
verbindet den AnschluB 312 und die Pumpelektrode 31 30 
elektrisch. Wie in Fig. 4 gezeigt ist, erstreckt sich zwischen 
einem AnschluB 322 und der Elektrode 32 der Pumpzelle 3 
ein Leitungsabschnitt 321. Der Leitungsabschnitt 321 ver- 
bindet den AnschluB 322 und die Pumpelektrode 32 elek- 
trisch. Der AnschluB 322 ist uber ein Durchgangsloch 110 in 35 
der Festelektrolytschicht 11 elektrisch mit einem AnschluB 
323 verbunden. 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, erstreckt sich zwischen einem 
AnschluB 212 und der MeBelektrode 21 der Erfassungszelle 
2 ein Leitungsabschnitt 211. Der Leitungsabschnitt 211 ver- 40 
bindet den AnschluB 212 und die MeBelektrode 21 elek- 
trisch. Der AnschluB 212 ist uber ein Durchgangsloch 120 in 
der Festelektrolytschicht 12 und ein Durchgangsloch 110 in 
der Festelektrolytschicht 11 elektrisch mit dem AnschluB 
323 verbunden. Zwischen einem AnschluB 222 und der Be- 45 
zugselektrode 22 der Erfassungselektrode 2 erstreckt sich 
ein Leitungsabschnitt 221. Der Leitungsabschnitt 221 ver- 
bindet den AnschluB 222 und die Bezugselektrode 22 elek- 
trisch. Der AnschluB 222 ist uber ein Durchgangsloch 130 in 
der Festelektrolytschicht 113 elektrisch mit einem AnschluB 50 
223 verbunden. Der AnschluB 223 ist uber ein Durchgangs- 
loch 120 in der Festelektrolytschicht 12 und ein Durch- 
gangsloch 110 in der Festelektrolytschicht 11 elektrisch mit 
einem AnschluB 224 verbunden. Demnach ist der AnschluB 
222 elektrisch mit dem AnschluB 224 verbunden. 55 

Der Heizabschnitt 5, der Isoliertrager 14 und die Festelek- 
trolytschicht 13 sind in dieser Reihenfolge in einem Schicht- 
aufbau angeordnet. Wie vorstehend erwahnt, weist die obere 
Flache des Isoliertragers 14 die Vertiefung auf, die die Be- 
zugsgaskammer 103 bildet. Die Bezugsgaskammer 103 ist 60 
zwischen der Festelektrolytschicht 13 und dem Isoliertrager 
14 definiert. 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, umfafit der Heizabschnitt 5 ein 
Heizelement 50, ein Heizsubstrat 51 und ein Decksubstrat 
52. Das Heizsubstrat 51 besteht aus isolierendem Material. 65 
Das Decksubstrat 52 besteht ebenfalls aus isolierendem Ma- 
terial. Das Heizelement 50 enthalt Platin (Pt). Das Heizele- 
ment 50 ist auf der oberen Flache 511 des Heizsubstrats 51 



bereitgestellt, die sich naher an dem Fuhlerkorper 10 befin- 
det. Auf der unteren Flache 512 des Heizsubstrats 51, die 
weiter von dem Fuhlerkorper 10 entfernt liegt, ist ein hoch- 
spannungsseitiger Leitungsabschnitt 551 bereitgestellt. Ein 
Ende des hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt 551 ist 
uber Durchgangslocher 510 in dem Heizsubstrat 51 elek- 
trisch mit dem Heizelement 50 verbunden. Von dem Heize- 
lement 50 aus erstreckt sich ein niederspannungsseitiger 
Leitungsabschnitt 552. Der niederspannungsseitige Lei- 
tungsabschnitt 552 bildet eine Einheit mit dem Heizelement 
50. Der niederspannungsseitige Leitungsabschnitt 552 ist 
auf der oberen Flache 511 des Heizsubstrats 51 bereitge- 
stellt. Ein Ende des niederspannungsseitigen Leitungsab- 
schnitt 552 ist uber Durchgangslocher 520 in dem Heizsub- 
strat 51 elektrisch mit einem AnschluB 553 verbunden. Der 
AnschluB 553 ist auf der unteren Flache 512 des Heizsub- 
strats 51 bereitgestellt. Auf der oberen Flache 511 des Heiz- 
substrats 51 ist ein Aluminiumoxidfilm 59 bereitgestellt, der 
in bezug auf das Heizelement 50 ein Negativmuster auf- 
weist. Demnach passen das Heizelement 50 und der nieder- 
spannungsseitige Leitungsabschnitt 552 in eine durch den 
Aluminiumoxidfilm 59 hindurchgehende Offnung. Das 
Decksubstrat 52 ist auf das Heizelement 50, den niederspan- 
nungsseitigen Leitungsabschnitt 552 und den Aluminium- 
oxidfilm 59 gelegt, um sie zu bedecken. Es ist zu beachten, 
daB der hochspannungsseitige Leitungsabschnitt 551 mit ei- 
nem Decksubstrat oder einer Isolierschicht beschichtet sein 
kann. 

Der AnschluB 553 ist uber einen (nicht gezeigten) Leiter- 
draht elektrisch mit dem MasseanschluB oder dem Minusan- 
schluB einer (nicht gezeigten) Heizstromversorgung verbun- 
den. Der hochspannungsseitige Leitungsabschnitt 551 ist 
uber einen (nicht gezeigten) Leiterdraht elektrisch mit dem 
PlusanschluB der Heizstromversorgung verbunden. Dem- 
entsprechend flieBt ein von der Heizstromversorgung er- 
zeugter Ansteuerungsstrom nacheinander durch den hoch- 
spannungsseitigen Leitungsabschnitt 551, die Durchgangs- 
locher 510, das Heizelement 50, den niederspannungsseiti- 
gen Leitungsabschnitt 552, die Durchgangslocher 520 und 
den AnschluB 553. 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, weist das Heizelement 50 zuein- 
ander parallele Abschnitte "a", "b", "c" und "d" auf. Die Ab- 
schnitte "b" und "c" sind miteinander benachbart und bilden 
jeweils Innenabschnitte. Der Abschnitt "a" erstreckt sich 
von dem Abschnitt "b" aus nach auBen und bildet einen Au- 
Benabschnitt. Der Abschnitt "d" erstreckt sich von dem Ab- 
schnitt "c" aus nach auBen und bildet einen AuBenabschnitt. 
Beziiglich eines Strompfads sind die Abschnitte "b" und V 
naher an dem hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt 551 
als die Abschnitte "a" und "d". Demnach sind die Potentiate 
(Spannungen) an den Abschnitten "b" und "c" hoher als an 
den Abschnitten "a" und "d". Wie am besten aus Fig. 6 her- 
vorgeht, ist das Heizelement 50 in bezug auf die Erfassungs- 
zelle 2 derart angeordnet, daB die Abstande zwischen der 
MeBelektrode 21 der Erfassungszelle 2 und den Abschnitten 
"b" und "c" des Heizelements 50 kurzer als die Abstande 
zwischen der MeBelektrode 21 und den Abschnitten "a" und 
"d" des Heizelements 50 sind. Die Abschnitte 'V und "c M 
des Heizelements 50 befinden sich an Stellen direkt unter- 
halb der MeBelektrode 21. 

Wie wieder in Fig. 2 zu erkennen ist, ist an die Erfas- 
sungszelle 2 eine elektrische Schaltung 25 angeschlossen. 
Die elektrische Schaltung 25 umfaBt einen Strommesser 
251, eine Gleichspannungsversorgung 253 und eine MeB- 
vorrichtung 255. Der PlusanschluB der Spannungsversor- 
gung 253 ist elektrisch mit der Bezugselektrode 22 der Er- 
fassungszelle 2 verbunden. Der MinusanschluB der Span- 
nungsversorgung 253 ist uber den Strommesser 251 elek- 
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trisch mit der MeBelektrode 21 der Erfassungszelle 2 ver- 
bunden. Die MeBvorrichtung 255 ist an dem Strommesser 
251 angeschlossen. Die MeBvorrichtung 255 berechnet an- 
hand des erfaBten Stromwerts, der von dem Strommesser 
251 bereitgesteilt wird, eine NOx-Gaskonzentration. 5 

An die Pumpzelle 3 ist eine elektrische Schaltung 35 an- 
geschlossen. Die elektrische Schaltung 35 umfaBt einen 
Strommesser 351, eine Spannungsversorgung 353 mit ver- 
anderbarer Spannung und eine Steuerung 356. Der Plusan- 
schluB der Spannungsversorgung 353 ist iiber den Strom- 10 
messer 351 elektrisch mit der Elektrode 31 der Pumpzelle 3 
verbunden. Der MinusanschluB der Spannungsversorgung 
353 ist elektrisch mit der Elektrode 32 der Pumpzelle 3 ver- 
bunden. Die Steuerung 356 ist zwischen dem Strommesser 
351 und der Spannungsversorgung 353 angeschlossen. Die 15 
Steuerung 356 stellt die Ausgangsspannung der Spannungs- 
versorgung 353 in Ansprechen auf den von dem Strommes- 
ser 351 bereitgestellten Stromwert ein. 

Ein Beispiel fur den Betrieb des Gasfuhlers 1 in Fig, 2 ist 
wie folgt. Der Gasfuhler 1 ist an eine Motorabgasleitung an- 20 
geschlossen, so daB seine Oberseite, seine Unterseite und 
seine linke Seite einem Abgas ausgesetzt sind, das von den 
Verbrennungskammern eines Verbrennungsmotors abgege- 
ben wird. In diesem Fall ist das Abgas ein MeBgas. Als Be- 
zugsgas wird von auBen in die Bezugsgaskammer 103 Luft 25 
eingelassen. 

GemaB Fig. 2 tritt das Abgas in die MeBgaskammer 101 
iiber ihr linkes Ende ein. Im allgemeinen enthalt das Abgas 
Gaskomponenten wie etwa Sauerstoff (O2), Stickoxide 
(NOx), Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H 2 0). Das Abgas 30 
stromt in der MeBgaskammer 101 nach rechts. An die 
Pumpzelle 3 ist die von der Spannungsversorgung 353 er- 
zeugte Spannung angelegt. Die Spannungsanlegung akti- 
viert die Pumpzelle 3. Eine spezifische Komponente des Ab- 
gases wird durch die Spannungsanlegung an die Pumpzelle 35 
3 herausgepumpt. 

Wie vorstehend erwahnt ist, ist die der MeBgaskammer 
101 zugewandte Elektrode 32 der Pumpzelle 3 gegenuber 
NOx inaktiv. Daher wird lediglich Sauerstoff (O2) von dem 
Abgas in der MeBgaskammer 101 abgepumpt. Der Sauer- 40 
stoff (O2) wird von der MeBgaskammer 101 aus in die 
Pumpzelle 3 abgezogen, wobei er durch die Pumpzelle 3 
hindurch transportiert wird, bevor er iiber die Pumpelek- 
trode 31 in das Abgas in den AuBenraum abgegeben wird, 
d. h. in das Abgas, das den Hauptkorper des Gasfuhlers 1 45 
umgibt. 

Die Pumpzelle 3 trennt lediglich einen Teil der Sauer- 
stoffkomponente (O2) von dem Abgas in der MeBgaskam- 
mer 101. Daher stromt das einen Restteil der Sauerstoff- 
komponente (O2) enthaltende Abgas in der MeBgaskammer 50 
101 von dem Bereich nahe der Pumpzelle 3 zu einem Be- 
reich nahe der Erfassungszelle 2. Die MeBelektrode 21 der 
Erfassungszelle 2 spaltet innerhalb der MeBgaskammer 101 
durch eine Reaktion "NOx — ► (1/2)N 2 + (x/2)02" in dem 
umgebenden Abgas NOx auf. DemgemaB erzeugt die Auf- 55 
spaltung von NOx neuen Sauerstoff (O2). Der verbliebene 
Sauerstoff (O2) und der neue Sauerstoff (O2) werden von der 
MeBgaskammer 101 aus in die Erfassungszelle 2 abgezo- 
gen, wobei sie durch die Erfassungszelle 2 hindurch trans- 
portiert werden, bevor sie iiber die Bezugselektrode 22 in 60 
die Luft in der Bezugsgaskammer 103 abgegeben werden. 
Zu diesem Zeitpunkt wird durch den Strommesser 251 als 
Angabe einer NOx-Gaskonzentration in dem Abgas ein 
elektrischer Strom erfaBt, der durch die Erfassungszelle 2 
hindurch flieBt. Der verbliebene Sauerstoff (O2) erzeugt ei- 65 
nen Aufspaltungsstrom, der einen Verschiebungsstrom dar- 
stellt, der dem die NOx-Konzentration anzeigenden eiektri- 
schen Strom iiberlagert ist, der durch die Erfassungszelle 2 
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hindurch flieBt. Der Strommesser 251 teilt der MeBvorrich- 
tung 255 den erfaBten Stromwert mit. Die MeBvorrichtung 
255 berechnet anhand des erfaBten Stromwerts die NOx- 
Gaskonzentration in dem Abgas. 

Nachstehend wird nun ein Verfahren zur Fertigung des 
Gasfuhlers 1 erlautert Es wurden wie folgt Zirkoniumoxid- 
Griinlagen fur die Festelektrolytschichten 11, 12, 13 herge- 
stellt. Es wurde ein auf Keramik basierendes Gemisch vor- 
bereitet. Das auf Keramik basierende Gemisch bestand aus 
100 Teilen mit Yttriumoxid teilstabilisiertem Zirkonium- 
oxid, 1 Teil a-Aluminiumoxid, 5 Teilen PVB (Polyvinylbu- 
tyral), 10 Teilen DBP (Dibutylphthalat), 10 Teilen Ethanol 
und 10 Teilen Toluol. Dabei bedeuten "Teil" und "Teile" 
"Gewichtsteil" bzw. "Gewichtsteile". Das mit Yttriumoxid 
teilstabilisierte Zirkoniumoxid enthielt 6 Mol-% Yttrium- 
oxid und 95 Mol-% Zirkoniumoxid und wies einen mittle- 
ren Korndurchmesser von 0,5 um auf. 

Die Komponenten des auf Keramik basierenden Ge- 
mischs wurden in einer Kugelmuhle verschnitten, so daB das 
auf Keramik basierende Gemisch zu einer Schlamme wurde. 
Die Schlamme wurde in einem Streichmesserverfahren ge- 
trocknet und zu auf Keramik basierenden Lagen mit einer 
Dicke von 0,3 mm geformt. Es wurden drei auf Keramik ba- 
sierende Lagen hergestellt, die den vorstehend genannten 
auf Keramik basierenden Lagen entsprachen. 

Eine erste der auf Keramik basierenden Lagen wurde in 
eine rechteckige Lage mit einer GroBe von 5 mm zu 70 mm 
geschnitten. Es wurde eine um Au erganzte Pt-Paste vorbe- 
reitet. Die um Au erganzte. Pt-Paste enthielt 1 Gew.-% bis 
10 Gew.-% Gold. Durch einen Druckvorgang wurde fur die 
Elektrode 32 der Pumpzelle 3 auf der rechteckigen Lage 
eine Schicht aus der um Au erganzten Pt-Paste ausgebildet. 
Es wurde eine Pt-Paste vorbereitet. Durch einen Siebdruck- 
vorgang wurden auf der rechteckigen Lage fur die Elektrode 
31 der Pumpzelle 3, die Leitungsabschnitte 311 und 321 und 
die Anschlusse 224, 312, 322 und 323 Schichten und Linien 
aus der Pt-Paste ausgebildet. Die sich ergebende rechteckige 
Lager stellte eine Griinlage fur die Festelektrolytschicht 11 
dan 

Eine zweite der auf Keramik basierenden Lagen wurde in 
eine rechteckige Lage mit einer GroBe von 5 mm zu 70 mm 
geschnitten. Ein Ende der rechteckigen Lage wurde in eine 
U-Form mit einer rechteckigen Offnung fur die MeBgas- 
kammer 101 gebracht. Die Offnung wies eine GroBe von 
2 mm zu 15 mm auf. Die sich ergebende rechteckige Lage 
stellte eine Griinlage fur die Festelektrolytschicht 12 dar. 

Eine dritte der auf Keramik basierenden Lagen wurde in 
eine rechteckige Lage mit einer GroBe von 5 mm zu 70 mm 
geschnitten. Es wurde eine um Pd erganzte Pt-Paste vorbe- 
reitet. Die um Pd erganzte Pt-Paste enthielt 0 Gew.-% bis 
10Gew.-% Palladium. Durch einen Druckvorgang wurde 
auf der rechteckigen Lage fur die MeBelektrode 21 der Er- 
fassungszelle 2 eine Schicht aus der um Pd erganzten Pt-Pa- 
ste ausgebildet. Es wurde eine Pt-Paste vorbereitet. Durch 
einen Siebdruckvorgang wurde fur die Bezugselektrode 22 
der Erfassungszelle 2, die Leitungsabschnitte 211 und 221 
und die Anschlusse 212, 222 und 223 Schichten und Linien 
aus der Pt-Paste ausgebildet. Die sich ergebende rechteckige 
Lage stellte eine Griinlage fiir die Festelektrolytschicht 13 
dar. 

Aluminiumoxid-Griinlagen fur den Isoliertrager 14, das 
Heizsubstrat 51 und das Decksubstrat 52 wurden wie folgt 
hergestellt. Es wurde ein auf Keramik basierendes Gemisch 
vorbereitet. Das auf Keramik basierende Gemisch bestand 
aus 98 Teilen a-Aluminiumoxid, 3 Teilen mit Yttriumoxid 
teilstabilisiertem Zirkoniumoxid, 10 Teilen PVB (Polyvi- 
nylbutyral), 10 Teilen DBP (Dibutylphthalat), 30 Teilen Et- 
hanol und 30 Teilen Toluol. Dabei bedeuten "Teile" "Ge- 
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wichtsteile". Das a-Aluminiumoxid wies einen mittleren 
Komdurchmesser von 0,3 um auf. Das mit Yttriumoxid teil- 
stabilisierte Zixkoniumoxid enthielt 6Mol-% Yttriumoxid 
und 94 Mol-% Zirkoniumoxid. 

Die Komponenten des auf Keramik basierenden Ge- 
mischs wurden in einer Kugelmiihle verschnitten, so daB das 
auf Keramik basierende Gemisch zu einer Schlamme wurde. 
Die Schlamme wurde in einem Streichmesserverfahren ge- 
trocknet und zu einer auf Keramik basierenden Lage mit ei- 
ner Dicke von 0,3 mm geformt. Es wurden drei auf Keramik 
basierende Lagen hergestellt, die gleich der vorstehend ge- 
nannten auf Keramik basierenden Lage waren. 

Eine erste der auf Keramik basierenden Lagen wurde in 
eine rechteckige Lage mit einer GroBe von 5 mm zu 70 mm 
geschnitten. Auf einer der Hauptflachen der rechteckigen 
Lage wurde eine Vertiefung fur die Bezugsgaskammer 103 
ausgebildet. Die Vertiefung wies eine zweidimensionale 
GroBe von 2 mm zu 65 mm auf. Die Vertiefung erstreckte 
sich von einer Endfl ache der rechteckigen Lage zu einer Po- 
sition nahe ihrer anderen Endflache. Die sich ergebende 
rechteckige Lage stellte eine Griinlage fur den Isoliertrager 
14 dar. 

Eine zweite der auf Keramik basierenden Lagen wurde in 
eine rechteckige Lage mit einer GroBe von 5 mm zu 70 mm 
geschnitten. Es wurde eine um Aluminiumoxid erganzte Pt- 
Paste vorbereitet. Die um Aluminiumoxid erganzte Pt-Paste 
enthielt 90 Gew.-% Platin und 10 Gew.-% Aluminiumoxid. 
Durch einen Siebdruckvorgang wurden auf der rechteckigen 
Lage fur das Heizelement 50 die Leitungsabschnitte 551 
und 552 und den AnschluB 553 Schichten aus der um Alu- 
miniumoxid erganzten Pt-Paste ausgebildet. Die sich erge- 
bende rechteckige Lage stellte eine Griinlage fur das Heiz- 
substrat 51 dar. 

Eine dritte der auf Keramik beruhenden Lagen wurde in 
eine rechteckige Lage mit einer GroBe von 5 mm zu 70 mm 
geschnitten. Die sich ergebende rechteckige Lage stellte 
eine Griinlage fur das Decksubstrat 52 dar. 

Eine Griinlage fur den Alurniniumoxidfilm 59 wurde wie 
folgt hergestellt. Es wurde das gleiche Aluminiumoxid ver- 
wendet, wie fur den Isoliertrager 14, das Heizsubstrat 51 
und das Decksubstrat 52 verwendet wurde. Dann wurden 
100 Teile Aluminiumoxidpulver, 10 Teile PVB (Polyvinyl- 
butyral), 5 Teile DBP (Dibutylphthalat), 1 Teil "Span" und 
50 Teile Terpineol zu einem Gemisch kombiniert. Dabei be- 
deuten "Teil" und "Teile" "Gewichtsteil" bzw. "Gewichts- 
teile". Das PVB wurde als Bindemittel verwendet. Das DBP 
wurde als Weichmacher verwendet. Das "Span" wurde als 
Antischaummittel verwendet. Das Terpineol wurde als L6- 
sungsmittel verwendet. Das Gemisch wurde 20mal wieder- 
holt durch eine dreiteilige Walze hindurchgeschickt, wobei 
es zu einer Alurniniurnoxidpaste wurde. In einem Sieb- 
druckverfahren wurde aus der Aluminiumpaste eine Schicht 
hergestellt, die ein Negativmuster aufwies. Die Schicht 
wurde getrocknet, so daB sich eine Griinlage fur den Alurni- 
niumoxidfilm 59 ergab. 

Ein Material fur das die MeBgaskammer 101 ausfullende 
porose Element wurde wie folgt hergestellt. Zunachst wur- 
den 100 Teile Aluminiumoxidpulver, 10 Teile PVB (Polyvi- 
nylbutyral), 5 Teile DBP (Dibutylphthalat), 1 Teil "Span" 
und 50 Teile Terpineol zu einem Gemisch kombiniert. Dabei 
bedeuten "Teil" und "Teile" "Gewichtsteil" bzw. "Gewichts- 
teile". Das PVB wurde als Bindemittel verwendet. Das DBP 
wurde als Weichmacher verwendet. Das "Span" wurde als 
ein Antischaummittel verwendet. Das Terpineol wurde als 
Losungsmittel verwendet. Das Gemisch wurde 20mal wie- 
derholt durch eine dreiteilige Walze hindurchgeschickt, wo- 
bei es zu einer Alurniniurnoxidpaste wurde. Die Alumini- 
umoxidpaste stellte das Material fur das porose Element dar. 



Die vorstehend genannten Griinlagen wurden wie folgt zu 
einem Schichtaufbau kombiniert. Die Griinlage fur die Fest- 
elektrolytschicht 12 und die Griinlage fur die Festelektrolyt- 
schicht 13 wurden verbunden und durch einen Warmekom- 

5 pressions-Verbindungsvorgang bei einer Temperatur von 
80°C aufgeschichtet. AnschlieBend wurde die Offnung in 
der Griinlage fur die Festelektroly tschicht 12 mit der Alurni- 
niurnoxidpaste fur das porose Element geftillt. Danach wur- 
den die anderen Griinlagen aufeinanderfolgend verbunden 

10 und durch Warmekompressions-Verbindungsvorgange auf- 
einander geschichtet, um einen Schichtaufbau zu vervoll- 
standigen. Der Schichtaufbau wurde fur eine Stunde bei ei- 
ner Temperatur von 1500°C in Luft gebrannt. Als Ergebnis 
ergab sich aus dem Schichtaufbau der Gasfuhler 1. 

15 Es wurde ein Priifkorper "1" des Gasfuhlers 1 gefertigt. 
AuBerdem wurde ein Priifkorper "CI" eines Vergleichsgas- 
fuhlers 89 gefertigt. Das Leistungsvermogen der Priifkorper 
"1" und "CI" wurde gemessen und miteinander verglichen. 
Fig. 7 und Fig. 8 zeigen den Vergleichsgasfuhler 89. Die 

20 Elektroden 21, 22, 31 und 32 bei dem Vergleichsgasfuhler 
89 sind die gleichen wie die bei dem Gasfuhler 1. Die MeB- 
gaskammer 101 und die Bezugsgaskammer 103 bei dem 
Vergleichsgasfuhler 89 sind die gleichen wie bei dem Gas- 
fuhler 1. Der Vergleichsgasfuhler 89 ist mit Ausnahme der 

25 nachstehend angegebenen Gestaltungsunterschiede mit dem 
Gasfuhler 1 grundsatzlich gleich. 

Wie in Fig. 7 gezeigt ist, umfaBt der Vergleichsgasfuhler 
89 anstelle des Heizabschnitts 5 (siehe Fig. 2) einen Heizab- 
schnitt 8. Wie in Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt ist, umfaBt der 

30 Heizabschnitt ein Heizelement 80, ein unteres Substrat 81, 
ein oberes Substrat 85, einen hochspannungsseitigen Lei- 
tungsabschnitt 801 und einen niederspannungsseitigen Lei- 
tungsabschnitt 802. Der hochspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 801 und der niederspannungsseitige Leitungsab- 

35 schnitt 802 erstrecken sich von dem Heizelement 80 aus. 
Das Heizelement 80, der hochspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 801 und der niederspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 802 befinden sich zwischen dem unteren Substrat 81 
und dem oberen Substrat 85. 

40 Das untere Substrat 81 besteht aus Festelektrolyt. Auf 
dem unteren Substrat 81 liegt ein Isoliersubstrat 82. Das 
Heizelement 80, der hochspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 801 und der niederspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 802 sind auf der oberen Flache 821 des Isoliersub- 

45 strats 82 bereitgestellt, Der hochspannungsseitige Leitungs- 
abschnitt 801 und der niederspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 802 bilden mit dem Heizelement 80 eine Einheit. 

Auf der unteren Flache des unteren Substrats 81 sind zur 
elektrischen Verbindung mit einer (nicht gezeigten) Heiz- 

50 stromversorgung Anschlusse 803 und 804 bereitgestellt. Die 
Anschliisse 803 und 804 sind iiber Durchgangslocher 810 in 
dem unteren Substrat 81 und Durchgangslocher 820 in dem 
Isoliersubstrat 82 elektrisch mit dem hochspannungsseidgen 
Leitungsabschnitt 801 bzw. dem niederspannungsseitigen 

55 Leitungsabschnitt 802 verbunden. 

Auf der oberen Flache 821 des Isoliersubstrats 82 ist ein 
Alurniniumoxidfilm 83 bereitgestellt, der in bezug auf das 
Heizelement 80, den hochspannungsseitigen Leitungsab- 
schnitt 801 und den niederspannungsseitigen Leitungsab- 

60 schnitt 802 ein Negativmuster aufweist. DemgemaB passen 
das Heizelement 80, der hochspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 801 und der niederspannungsseitige Leitungsab- 
schnitt 802 in eine durch den Alurniniumoxidfilm 83 hin- 
durchgehende Offnung. Auf dem Heizelement 80, dem 

65 hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt 801, dem nieder- 
spannungsseitigen Leitungsabschnitt 802 und dem Alurnini- 
umoxidfilm 83 ist ein Isoliersubstrat 84 gelegt, um sie zu be- 
decken. Das obere Substrat 85 ist auf das Isoliersubstrat 84 
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gelegt. Das obere Substrat 85 besteht aus Festelektrolyt. 

Der Priifkorper "1" des Gasfiihlers 1 und der Priifkorper 
"CI" des Vergleichsgasfuhlers 89 wurden hinsichtlich der 
NOx betreffenden Kennwerte und der aus den Heizabschnit- 
ten leckenden Strbme beurteilt. Der Priifkorper " 1" des Gas- 5 
fuhler 1 und der Priifkorper "CI" des Vergleichsgasfuhlers 
89 wurden unter Bedingungen betrieben, wonach die MeB- 
gastemperatur 400°C betrug und die Heizabschnitte akti- 
viert waren, so daB die Temperaturen der Priifkorper bei 
etwa 750°C gehalten wurden. Die Zusammensetzung des 10 
MeBgases war wie folgt. Das MeBgas bestand aus 0 bis 
2000 ppm NO, 5% Sauerstoffgas sowie Stickstoffgas. Die 
NOKonzentration in dem MeBgas wurde verandert. Es 
wurde der durch den Strommesser 251 (siehe Fig- 2) gemes- 
sene Stromwert aufgezeichnet. Die Ergebnisse der Messung 15 
sind in Fig* 9 gezeigt. 

Der Priifkorper "1" des Gasfiihlers 1 und der Priifkorper 
"CI" des Vergleichsgasfuhlers 89 wurden unter Bedingun- 
gen betrieben, wonach die MeBgastemperatur 400°C betrug 
und die Heizabschnitte aktiviert waren. Die Temperaturen 20 
der Priifkorper wurden zwischen 650°C, 700°C, 750°C und 
800°C geandert. Die Zusammensetzung des MeBgases war 
wie folgt. Das MeBgas bestand aus 1000 ppm NO, 5% Sau- 
erstoffgas sowie Stickstoffgas. Es wurde der von dem 
Strommesser 251 (siehe Fig. 2) gemessene Stromwert auf- 25 
gezeichnet. Die Ergebnisse der Messung sind in Fig. 10 ge- 
zeigt. 

In Fig. 9 ist gezeigt, daB der Priifkorper "1" des Gasfiih- 
lers 1 einen hoheren FUhlerausgangssignalpegel aufwies als 
der Priifkorper "CI" des Vergleichsgasfuhlers 89. Es 30 
scheint, daB der Priifkorper " 1 " des Gasfiihlers 1 weniger als 
der Priifkorper "CI" des Vergleichsgasfuhlers 89 von einem 
Leckstrom beeintrachtigt wird. 

Wie in Fig. 10 gezeigt ist, wird das Ausgangssignal von 
dem Priifkorper "1" des Gasfiihlers 1 weniger von einer 35 
Temperaturanderung als der Priifkorper "CI" des Ver- 
gleichsgasfuhlers 89 beeintrachtigt. Es wird angenommen, 
daB der Grad der elektrischen Isolierung zwischen dem 
Heizabschnitt 5 und dem Fuhlerkdrper 10 bei dem Priifkor- 
per "1" des Gasfiihlers 1 groBer als bei dem Priifkorper "CI " 40 
des Vergleichsgasfuhlers 89 ist. Demnach ist davon auszu- 
gehen, daB ein Strom, der bei dem Priifkorper "1" des Gas- 
fiihlers 1 von dem Heizabschnitt 5 in den Fuhlerkdrper 10 
leckt, kleiner als der bei dem Priifkorper "CI" des Ver- 
gleichsgasfuhlers 89 ist. Es wurde festgestellt, daB der Priif- 45 
korper "1" des Gasfiihlers 1 die NOx-Gaskonzentration in 
dem MeBgas genauer als der Priifkorper "C1 M des Ver- 
gleichsgasfuhlers 89 erfaBt. 

Wie in Fig. 4 und in Fig. 5 gezeigt ist, ist der hochspan- 
nungsseitige Leitungsabschnitt 551 auf der unteren Flache 50 
512 des Heizsubstrats 51 bereitgesteilt, die weiter von dem 
die Erfassungszelle 2 aufweisenden Fiihlerkorper 10 ent- 
fernt ist (siehe Fig. 2). Diese Anordnung des hochspan- 
nungsseitigen Leitungsabschnitts 551 verringert den Leck- 
strom von dort zu der Erfassungszelle 2. Infolge der Verrin- 55 
gerung des Leckstroms ist der Gasfuhler 1 von einer Tempe- 
raturanderung im wesentlichen unabhangig und vermag die 
NOx-Gaskonzentration in dem MeBgas genau zu erfassen. 

Wie in Fig. 4 und in Fig. 5 gezeigt ist, ist das Heizelement 
50 auf der oberen Flache 511 des Heizsubstrats 51 bereitge- 60 
stellt, die naher an dem die Erfassungszelle 2 umfassendem 
Fiihlerkorper 10 ist. Dementsprechend kann das Heizele- 
ment 50 wirksam die Erfassungszelle 2 erwarmen. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 65 
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fUhrungsbeispiel. Fig. 1 1 zeigt das Heizelement 50 bei die- 
sem erfindungsgemaBen zweiten Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Heizelement 50 gemaB Fig. 5 umfaBt vier zickzackfbrmige 
Liniensegmente, die Abschnitte des Strompfads zwischen 
dem hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt 551 und dem 
niederspannungsseitigen Leitungsabschnitt 552 bilden. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

Das dritte erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ent- 
spricht mit Ausnahme des Heizelements 50 dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel. Fig. 12 zeigt das Heizelement 50 bei die- 
sem dritten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Heizelement 50 gemaB Fig. 12 umfaBt drei zickzackfbrmige 
Liniensegmente, die Abschnitte des Strompfads zwischen 
dem hochspannungsseitigen Leitungsabschnitten 551 und 
dem niederspannungsseitigen Leitungsabschnitt 552 bilden. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

Das vierte erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ent- 
spricht mit Ausnahme des Heizelements 50 dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel. Fig. 13 zeigt das Heizelement 50 bei die- 
sem vierten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Heizelement gemaB Fig. 13 umfaBt zwei zickzackfbrmige 
Liniensegmente und zwei gerade Liniensegmente, die Ab- 
schnitte des Strompfads zwischen den hochspannungsseiu- 
gen Leitungsabschnitt 551 und dem niederspannungsseiti- 
gen Leitungsabschnitt 552 bilden. 

Funftes Ausfuhrungsbeispiel 

Das funfte erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ent- 
spricht mit Ausnahme des Heizelements 50 dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel. Fig. 14 zeigt das Heizelement 50 bei die- 
sem funften erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Heizelement 50 gemaB Fig. 14 umfaBt zwei zickzackfbr- 
mige Liniensegmente und ein gerades Liniensegment, die 
Abschnitte des Strompfads zwischen dem hochspannungs- 
seitigen Leitungsabschnitt 551 und dem niederspannungs- 
seitigen Leitungsabschnitt 552 bilden. 

Sechstes Ausfuhrungsbeispiel 

Das sechste erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ent- 
spricht mit Ausnahme des Heizelements 50 dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel. Fig. 15 zeigt das Heizelement 50 bei die- 
sem sechsten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Heizelement 50 gemaB Fig. 15 umfaBt funf gerade Linien- 
segmente, die Abschnitte des Strompfads zwischen dem 
hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt 551 und dem nie- 
derspannungsseitigen Leitungsabschnitt 552 bilden. 

Siebtes Ausfuhrungsbeispiel 

Das siebte erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ent- 
spricht mit Ausnahme des Heizelements 50 dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel. Fig. 16 zeigt das Heizelement 50 bei die- 
sem siebten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Heizelement 50 gemaB Fig. 16 umfaBt drei gerade Linien- 
segmente, die Abschnitte des Strompfads zwischen dem 
hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt 551 und dem nie- 
derspannungsseitigen Leitungsabschnitt 552 bilden. 

Achtes Ausfuhrungsbeispiel 



Das zweite erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ent- Das achte erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ent- 

spricht mit Ausnahme des Heizelements 50 dem ersten Aus- spricht mit Ausnahme des Heizelements 50 dem ersten Aus- 
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fuhrungsbeispiel. Fig. 17 zeigt das Heizelement 50 bei die- 
sem achten erfindungsgemafien Ausfiihrungsbeispiel. Das 
Heizelement 50 gemaB Fig. 17 umfaBt vier gerade Linien- 
segmente, die Abschnitte des Strompfads zwischen den 
hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt 551 und dem nie- 5 
derspannungsseitigen Leitungsabschnitt 552 bilden. 

Neuntes Ausfiihrungsbeispiel 

In Fig. 18 ist ein Gasfuhler 1A gemaB einem neunten er- 10 
findungsgemaBen Ausfiihrungsbeispiel gezeigt. Der Gas- 
fuhler 1A bei diesem neunten erfindungsgemafien Ausfiih- 
rungsbeispiel entspricht mit Ausnahme der nachstehend an- 
gegebenen Gestaltungsanderungen einem der ersten bis ach- 
ten Ausfuhrungsbeispiele. 15 

We in Fig. 18 gezeigt ist, weist der Gasfuhler 1A Kam- 
mem 106 und 107 auf, in die ein MeBgas eingeleitet wird. 
AuBerdem weist der Gasfuhler 1 A eine Kammer 103 auf, in 
die ein Bezugsgas eingeleitet wird. 

Der Gasfuhler 1A weist einen Korper 10 auf, der einen 20 
Schichtaufbau aus Festelektrolytschichten 11, 12 und 13 
umfaBt. Der Gasfuhler 1A umfaBt einen Heizabschnitt 5, der 
unterhalb des Fiihlerkorpers 10 gelegen ist. Der Heizab- 
schnitt 5 entspricht dem eines der erfindungsgemafien ersten 
bis achten Ausfuhrungsbeispiele. Die Festelektrolytschicht 25 
12 weist Offnungen zur Bildung der ersten MeBgaskammer 
106, der zweiten MeBgaskammer 107 und der Bezugsgas- 
kammer 103 auf. Im einzelnen sind die erste und zweite 
MeBgaskammer 106 und 107 zwischen den Festelektrolyt- 
schichten 11, 12 und 13 definiert. Zusatzlich ist zwischen 30 
den Festelektrolytschichten 11, 12 und 13 die Bezugsgas- 
kammer 103 definiert. Die Festelektrolytschicht 13 erstreckt 
sich auf dem Heizabschnitt 5. 

Die erste MeBgaskammer 106 steht uber einen ersten Dif- 
fusionssteuerdurchgang 108 in der Festelektrolytschicht 11 35 
mit einem AuBenraum um den Gasfuhler 1A herum in Ver- 
bindung. Das MeBgas wird von dem AuBenraum uber den 
ersten Diff usionssteuerdurchgang 108 in die ersten MeBgas- 
kammer 106 eingeleitet. Die erste und zweite MeBgaskam- 
mer 106 und 107 stehen rniteinander uber einen zweiten Dif- 40 
fusionssteuerdurchgang 109 in Verbindung. Das MeBgas 
kann von der ersten MeBgaskammer 106 uber den zweiten 
Diffusionsteuerdurchgang 109 in die zweite MeBgaskam- 
mer 107 eingeleitet werden. 

Der Gasfuhler 1A umfaBt eine Erfassungszelle 2, eine 45 
Pumpzeile 3 und eine Sauerstofffuhlzelie 4. Die Erfassungs- 
zelle 2 weist eine MeBelektrode 21, eine Bezugselektrode 22 
und die Festelektrolytschicht 13 auf. Die MeBelektrode 21 
und die Bezugselektrode 22 sind auf der Festelektrolyt- 
schicht 13 bereitgestellt. Die MeBelektrode 21 ist der zwei- 50 
ten MeBgaskammer 107 zugewandt. Die Bezugselektrode 
22 ist der Bezugsgaskammer 103 zugewandt. Die MeBelek- 
trode 22 besteht aus Platin (Pt), das gegeniiber NOx aktiv 
ist, d. h. das NOx aufspaltet. 

Die Pumpzeile 3 weist die Festelektrolytschicht 11 und 55 
ein Paar Pumpelektroden 31 und 32 auf, die jeweils auf den 
gegeniiberliegenden Seiten der Festelektrolytschicht 11 aus- 
gebildet sind. Die Pumpelektroden 31 und 32 sind parallel 
und aneinander ausgerichtet. Die Pumpelektrode 31 liegt 
auBen von dem Gasfuhler 1A frei. Die Pumpelektrode 32 ist 60 
der ersten MeBgaskammer 106 zugewandt. Die Pumpelek- 
trode 32 besteht aus einer Gold-Platin-Legierung (Au-Pt), 
die gegeniiber NOx inaktiv ist, d. h. die NOx nicht aufspal- 
tet. 

Die Sauerstofffuhlzelie 4 weist die Festelektrolytschicht 65 
13, eine MeBelektrode 41 und die Bezugselektrode 22 auf. 
Die MeBelektrode 41 ist auf der Elektrolytschicht 13 bereit- 
gestellt. Die MeBelektrode 41 ist der ersten MeBgaskammer 
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106 zugewandt. Die MeBelektrode 41 besteht aus einer 
Gold-Platin-Legierung (Au-Pt), die gegeniiber NOx inaktiv 
ist, d. h. die NOx nicht aufspaltet. 

An die Erfassungszelle 2 und die Sauerstofiffuhlzelle 4 ist 
eine elektrische Schaltung 26 angeschlossen. Die elektri- 
sche Schaltung 26 umfaBt einen Strommesser 261, einen 
Spannungsmesser 262 und eine Gleichspannungsversor- 
gung 263. Der PlusanschluB der Spannungsversorgung 263 
ist elektrisch mit der Bezugselektrode 22 verbunden. Der 
MinusanschluB der Spannungsversorgung 263 ist uber den 
Strommesser 261 elektrisch mit der MeBelektrode 21 ver- 
bunden. Der Spannungsmesser 262 ist elektrisch zwischen 
der MeBelektrode 41 und der Bezugselektrode 22 ange- 
schlossen. 

An die Pumpzeile 3 ist eine elektrische Schaltung 36 an- 
geschlossen. Die elektrische Schaltung 36 umfafit eine 
Spannungsversorgung 363 mit veranderbarer Spannung. 
Der PlusanschluB der Spannungsversorgung 363 ist elek- 
trisch mit der Elektrode 31 der Pumpzeile 3 verbunden, Der 
MinusanschluB der Spannungsversorgung 363 ist elektrisch 
mit der Elektrode 32 der Pumpzeile 3 verbunden. Die Span- 
nungsversorgung 363 ist an den Spannungsmesser 262 an- 
geschlossen. Die Ausgangsspannung der Spannungsversor- 
gung 363 andert sich in Ansprechen auf den erfaBten Span- 
nungswert, der von dem Spannungsmesser 262 bereitge- 
stellt wird. 

Der Gasfuhler 1A arbeitet wie folgt. Uber den ersten Dif- 
fusionssteuerdurchgang 108 wird ein MeBgas (z. B. ein Mo- 
torabgas) in die erste MeBgaskammer 106 eingeleitet. Das 
MeBgas wird von der ersten MeBgaskammer 106 uber den 
zweiten Diffusionssteuerdurchgang 109 in die zweite MeB- 
gaskammer 107 eingeleitet. In die Bezugsgaskammer 103 
wird ein Bezugsgas (z. B. Lufl) eingeleitet. 

An die Pumpzeile 3 ist die von der Spannungsversorgung 
363 erzeugte Spannung angelegt. Die Spannungsanlegung 
aktiviert die Pumpzeile 3. Da die Elektrode der Pumpzeile 3 
gegeniiber NOx inaktiv ist, wird von dem MeBgas in der er- 
sten MeBgaskammer 106 uber die Pumpzeile 3 lediglich 
Sauerstoff (O2) abgepumpt. Im einzelnen wird der Sauer- 
stoff (O2) von der ersten MeBgaskammer 106 in die Pump- 
zeile 3 abgezogen, wobei er durch die Pumpzeile 3 hindurch 
transportiert wird, bevor er uber die Pumpelektrode 31 in 
den AuBenraum abgegeben wird. 

In der Sauerstofffuhlzelie 4 wird zwischen der MeBelek- 
trode 41 und der Bezugselektrode 22 eine elektromotorische 
Kraft induziert. Diese elektromotorische Kraft hangt von der 
Sauerstoffkonzentrationsdifferenz zwischen dem MeBgas in 
der ersten MeBgaskammer 106 und dem Bezugsgas in der 
Bezugsgaskammer 103 ab. Die elektromotorische Kraft 
wird innerhalb der ersten MeBgaskammer 106 durch den 
Spannungsmesser 262 als Angabe des Sauerstoffpartial- 
drucks in dem MeBgas gemessen. Die durch die Spannungs- 
versorgung 363 erzeugte Spannung, d. h. die an die Pump- 
zeile 32 angelegte Spannung andert sich in Ansprechen auf 
den gemessenen Wert der elektromotorischen Kraft, der 
durch den Spannungsmesser 262 bereitgestellt wird. Der 
Zusammenhang zwischen der angelegten Spannung und 
dem MeBwert der elektromotorischen Kraft ist derart gestal- 
tet, daB der Sauerstoffpartialdruck in dem MeBgas innerhalb 
der ersten MeBgaskammer 106 auf einem gewiinschten kon- 
stanten Niveau gehalten wird. 

Die Pumpzeile 3 trennt lediglich einen Teil der Sauer- 
stoffkomponenten (O2) von dem MeBgas in der ersten MeB- 
gaskammer 106. Daher stromt das einen Restteil der Sauer- 
stoffkomponente (O2) enthaltende MeBgas von der ersten 
MeBgaskammer 106 in die zweite MeBgaskammer 107. An 
die Erfassungszelle 2 ist die durch die Spannungsversor- 
gung 263 erzeugte Spannung angelegt. Die Spannungsanle- 
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gung aktiviert die Erfassungszelle 2. Die MeBelektrode 21 
der Erfassungszelle 2 spaltet innerhalb der zweiten MeBgas- 
kammer 107 durch die Reaktion "NOx (1/2)N 2 + 
(x/2)02" in dem umgebenen MeBgas NOx auf. 

Demgemafi erzeugt die Aufspaltung von NOx neuen Sau- 5 
erstoff (O2). Der verbliebene Sauerstoff (O2) und der neue 
Sauerstoff (O2) werden von der zweiten MeBgaskammer 
107 in die Erfassungszelle 2 abgezogen, wobei sie durch die 
Erfassungszelle 2 hindurch transporuert werden, bevor sie 
uber die Bezugseieklrode 22 in die Bezugsgaskammer 103 10 
abgegeben werden. Zu diesem Zeitpunkt wird durch den 
Strommesser 261 als Angabe der NOx-Gaskonzentration in 
dem MeBgas ein elektrischer Strom erfaBt, der durch die Er- 
fassungszelle 2 hindurch flieBt. Der verbliebene Sauerstoff 
(O2) fuhrt zu einem Aufspaltungsstrom, der einen Verschie- 15 
bungsstrom darstellt, der dem die NOx-Konzentration ange- 
benden elektrischen Strom uberlagert ist, der durch die Er- 
fassungszelle 2 hindurch flieBt. 

Patentanspriiche 20 

1. Gasfuhler (1; 1A), mit: 

einem Korper (10), der eine MeBgaskammer (101; 106, 
107) und eine Bezugsgaskammer (103) aufweist, wo- 
bei die MeBgaskammer mit einem MeBgas versorgt 25 
wird und die Bezugsgaskammer mit einem Bezugsgas 
versorgt wird; 

einer Erfassungszelle (2), die in dem Korper (10) be- 
reitgestellt ist und ein Festelektrolytelement (13), eine 
auf dem Festelektrolytelement (13) bereitgestellte und 30 
der MeBgaskammer (101; 106, 107) zugewandte MeB- 
elektrode (21) und eine auf dem Festelektrolytelement 
(13) bereitgestellte und der Bezugsgaskammer (103) 
zugewandte Bezugselektrode (22) aufweist; und 
einem Heizabschnitt (5) zum Erwarmen der Erf as- 35 
sungszelle (2), wobei der Heizabschnitt ein Substrat 
(51), ein auf dem Substrat bereitgestelltes Heizelement 
(50) und einen auf dem Substrat bereitgestellten und 
elektrisch mit dem Heizelement verbundenen hoch- 
spannungsseitigen Leitungsabschnitt (551) aufweist; 40 
wobei das Substrat (51) eine erste Oberflache und eine 
zweite Oberflache aufweist, die einander gegeniiberlie- 
gen, und die erste Oberflache des Substrats dem Korper 
(10) zugewandt ist und wobei sich das Heizelement 
(50) auf der ersten Oberflache des Substrats erstreckt 45 
und sich der hochspannungsseitige Leitungsabschnitt 

(551) auf der zweiten Oberflache des Substrats er- 
streckt. 

2. Gasfuhler (1) nach Anspruch 1 , wobei der Heizab- 
schnitt (5) zudem einen auf dem Substrat (51) bereitge- 50 
stellten und elektrisch mit dem Heizelement (50) ver- 
bundenen niederspannungsseitigen Leitungsabschnitt 

(552) aufweist und sich der niederspannungsseitige 
Leitungsabschnitt auf der ersten Flache des Substrats 
erstreckt. 55 

3. Gasfuhler (1) nach Anspruch 2, wobei der Heizab- 
schnitt (5) auBerdem ein Isolierelement (59) aufweist, 
das auf dem Substrat (51) bereitgestellt ist und in bezug 
auf das Heizelement (50) und den niederspannungssei- 
tigen Leitungsabschnitt (552) eine Offhung mit einem 60 
Negativmuster aufweist und das Heizelement (50) und 
der niederspannungsseitige Leitungsabschnitt (552) in 
die Offnung in dem Isolierelement (59) passen. 

4. Gasfuhler (1; 1A), mit: 

einem Korper (10), der eine MeBgaskammer (101) und 65 
eine Bezugsgaskammer (103) aufweist, wobei die 
MeBgaskammer mit einem MeBgas versorgt wird und 
die Bezugsgaskammer mit einem Bezugsgas versorgt 



wird; 

einer Erfassungszelle (2), die in dem Korper (10) be- 
reitgestellt ist und ein Festelektrolytelement (13), eine 
auf dem Festelektrolytelement (13) bereitgestellte und 
der MeBgaskammer (101) zugewandte MeBelektrode 
(21) und eine auf dem Festelektrolytelement (13) be- 
reitgestellte und der Bezugsgaskammer (103) zuge- 
wandte Bezugselektrode (22) aufweist; und 
einem Heizabschnitt (5) zum Erwarmen der Erfas- 
sungszelle (2), wobei der Heizabschnitt ein erstes Sub- 
strat (51), ein auf dem ersten Substrat bereitgestelltes 
Heizelement (50), einen auf dem ersten Substrat bereit- 
gestellten und elektrisch mit dem Heizelement verbun- 
denen hochspannungsseitigen Leitungsabschnitt (551), 
einen auf dem ersten Substrat bereitgestellten und elek- 
trisch mit dem Heizelement verbundenen niederspan- 
nungsseidgen Leitungsabschnitt (552) und ein das Hei- 
zelement bedeckendes zweites Substrat (52) aufweist; 
wobei das erste Substrat (51) eine erste Oberflache und 
eine zweite Oberflache aufweist, die einander gegen- 
iiberliegen, und die erste Oberflache des ersten Sub- 
strats dem Korper (10) zugewandt ist und wobei sich 
das Heizelement (50) auf der ersten Oberflache des er- 
sten Substrats erstreckt und sich der hochspannungssei- 
tige Leitungsabschnitt (551) auf der zweiten Oberfla- 
che des ersten Substrats erstreckt. 
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